Photometric flowmeter for measuring slow vertical water flow in wells by Urík, Jozef et al.
 297 
Jozef URÍK1, Stanislav MAREŠ2, Miroslav KOBR3, Svatopluk ŘEZANINA4 
 
FOTOMETRICKÝ PRŦTOKOMĚR PRO MĚŖENÍ VELMI MALÝCH 
VERTIKÁLNÍCH PRŦTOKŦ VODY VE VRTU 
PHOTOMETRIC FLOWMETER FOR MEASURING SLOW VERTICAL WATER 
FLOW IN WELLS 
 
Abstract 
The logging tool is equipped with injector enabling to create in the streaming 
water a colour mark using the food dye Brilliant Blue (E133) as a tracer. A pair of 
photometric sensors is located in the axis of the flowmeter in a distance 5 and 10 cm 
above and below the special outlet nozzle of the injector. The switch in the upper part of 
the tool can activate the sensors of the desired distance (5 or 10 cm), what must be done 
before putting the tool into the well. The length of the tool is 150 cm, outer diameter 60 
mm. The outlet nozzle is situated in a distance L = 93 cm from the bottom end of the 
tool.  The measuring space with the outlet nozzle and photometric sensors is covered 
with a housing (metallic tube) of the outer diameter 50 mm. Four windows (60 x 30 mm) 
are created in the metallic tube with the angle distance 90° at the upper and lower end of 
the measuring space in order to adjust free water flow into the measuring space of the 
tool. The head of the tool is equipped for quick  connecting to transportable logging 
system  BLS-92H (Czech made product of the W+R Instrument Company) through one 
conductor armoured cable. The dye injector is operated from the cable winch, the 
amount of the injected dye tracer into the water flow is controlled by the operating  time 
of the dye injector.  The logging tool has a character of the flowmeter capable to 
measure vertical flow velocities in the range 10-4 to  10–2 m/s or vertical flow rates in 
the range 10–6 to 10–4 m3/s. The start of the dye injection is synchronous with the 
starting point of the record representing the output signal from the upper (channel 1) as 
well as from the lower (channel 2) photometric sensor as a function of the time. The 
tracer mark recorded by the channel 1 proves the parameters of the water flow to the 
well head, by the channel 2 the parameters of the water flow to the bottom of the well. 
The flow velocity W is done by the ratio h/ t, where  h is the distance of the used 
photosensor from the injector nozzle and  t is the recorded time of dye entry to the 
photosensor. 
The proper function and reliability of the logging tool was checked  in the model 
of the well under laboratory conditions.  The model of the well was made from the PVC 
casing of the inner diameter 102 mm and length 2.0 m. The bottom of the PVC tube has 
been blind-folded and the tube equipped with a series of inlet and outlet valves in 5 
levels with the mutual distance 0.5 m. Any inlet or outlet valve can be connected with 
water inflow or water outflow.  In this way, it was possible to simulate different patterns 
of water flow in the well. We have checked the reliability of the injector, the optimum 
dye tracer  concentration, the proper function of  photosensors in both the distances from 
the injector nozzle ( h = 5 cm; h  = 10 cm), their reaction after injecting the dye tracer 
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in the case of  water flow to the top of the tube as well as to the bottom of the tube. We 
have compared the flow velocity determined by the flowmeter with the volumetric flow 
rate using the calibrated glass cylinder  and the stop-watch. The results of the laboratory 
tests can be summarised in the following way:  
- the optimum dye tracer (Brilliant Blue, FCF) concentration for the injector is C 
= 250 mg/l, 
- the dye injector has to operate 5 to 10 s in order to create tracer mark that can be 
easy    recognized by the photosensor and evident in the output record,  
- the recording channels 1 and 2 are good separated, there is no mutual influence, 
in the case of the water flow to the top, the tracer mark is recorded by the channel 1, in 
the case of the water flow to bottom, the tracer mark is recorded by the channel 2, 
- the  total recording time of the photosensor output signal is usually 60 s. 
- the tool can be equipped with the outside  rubber ring mounted on the tool 
housing in the place corresponding to the position of the injector nozzle; the goal is the 
sensitivity increase. 
Key words: hydrologging, fractured rock environment, photometric flowmeter. 
 
 
Úvod 
Karotáņní prŧtokoměry mají své oprávněné místo mezi karotáņními pŗístroji 
pouņívanými pro stanovení parametrŧ proudící kapaliny v prŧzkumném vrtu, nebo 
monitorovacích vrtech slouņících ke kontrole hydraulických parametrŧ kolektoru (Morin 
et al., 1988). Běņně pouņívané vrtulkové prŧtokoměry mají práh citlivosti pro měŗení 
vertikální rychlosti Wlim = 10–2 m/s, speciální prŧtokoměry jako je pulsní tepelný 
prŧtokoměr (Hess, 1986, 1990) nebo elektromagnetický prŧtokoměr (Molz et al., 1989) 
dosahují citlivosti ŗádu 10 –3 m/s. V souvislosti se vzrŧstajícím zájmem o  prŧzkum 
puklinových horninových systémŧ (Vernon et al., 1993; Wilson et al., 2001) a jejich 
hydraulických vlastností (Hess et Paillet, 1990) se objevují nové metodické pŗístupy k 
jejich výzkumu, vyņadující opakované měŗení změn vertikální rychlosti v pozorovacích 
vrtech během krátkodobého hydraulického testu ve vybraném vrtu testované lokality. Ve 
snaze mít pŗedstavu o charakteru puklinového prostŗedí ve větńím plońném rozsahu, tedy 
pŗi vzdálenosti prŧzkumných vrtŧ několik desítek aņ prvé stovky metrŧ, objevují se 
poņadavky na velmi citlivé prŧtokoměry schopné měŗit vertikální rychlosti ŗádu 10–4 
m/s a objemové prŧtoky ŗádu 10–6 m3/s. Níņe popsanou konstrukcí fotometrického  
prŧtokoměru se snaņíme tomuto poņadavku vyhovět.  
Konstrukce a funkce karotáţní sondy 
Karotáņní sonda je vybavena injektorem, umoņňujícím vytvoŗit v proudící 
kapalině barevnou značku potravináŗským barvivem Brilliant Blue FCF (E133). Kolem 
místa vstŗiku jsou v ose sondy symetricky umístěny dvojice fotometrických čidel ve 
vzdálenosti 5 a 10 cm od místa vstŗiku. Pŗepínač uloņený v horní části sondy umoņňuje, 
aby byla v činnosti bućto  dvojice detektorŧ se vzdáleností 5 cm nebo 10 cm od 
vstŗikovací trysky. Volbu vzdálenosti čidel je nutno uskutečnit pŗed vloņením sondy do 
vrtu. Délka sondy je 168 cm, prŧměr 60 mm (Obr. 1). Tryska je situována 93 cm od 
dolního konce sondy, prostor trysky a fotometrických čidel je zakryt pláńtěm o prŧměru 
50 mm, 4 podélné otvory o délce 60 mm s úhlovým rozestupem 90° situovaných 
symetricky kolem místa vstŗiku nad a pod dvojicí fotometrických čidel  zaručují volný 
pohyb vody účinným prostorem sondy. Sonda je ukončena hlavou pro snadné pŗipojení 
na jednoņilný pancéŗovaný kabel lehké  pŗenosné karotáņní soupravy BLS-92H (výrobek 
firmy W+R Instruments), kterou je vybaveno ŗeńitelské pracovińtě. Injektor barviva je 
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ovládán dálkově zapnutím elektromotoru, který posunuje pístem velké injekční stŗíkačky 
(objem 55 ccm), mnoņství barviva vytlačeného pístem do účinného prostoru sondy je 
dáno dobou, po kterou je motor injektoru v činnosti. Karotáņní sonda má charakter 
fotometrického prŧtokoměru, schopného registrovat vertikální pohyby vody ŗádu 10–3 
aņ 10–4 m/s a objemové vertikální prŧtoky ŗádu 10– 6 m3/s. Pŗi zapnutí motoru 
injektoru je současně spuńtěna časová registrace výstupního signálu z prvého 
fotometrického čidla (situovaného nad místem vstŗiku) a z druhého (situovaného pod 
místem vstŗiku). Barevná značka zaznamenaná prvým čidlem svědčí o pohybu vody 
směrem k ústí vrtu, zaznamenaná druhým čidlem svědčí o pohybu vody směrem k čelbě 
vrtu. Rychlost proudící vody W je dána poměrem h/ t, kde h je vzdálenost pouņitého 
fotometrického čidla od místa vstŗiku barviva, t je čas, ve kterém byl zaregistrován 
prŧchod barevné značky fotometrickým čidlem.  
Obr. 1 Konstrukční schema fotometrického prŧtokoměru 
 
Laboratorní testování přístroje 
Ověŗení funkční spolehlivosti sondy bylo provedeno v laboratorních podmínkách 
v modelu vrtu. Model vrtu pŗedstavuje PVC trubka délky 2 m o vnitŗním prŧměru 102 
mm. Trubka je opatŗena dnem a sadou vstupních a výstupních ventilŧ v pěti úrovních se 
vzájemnou vzdáleností 0,5 m. Pŗívod a odtok uņitkové vody je moņno napojit na 
kterýkoliv vstupní nebo výstupní ventil a tím simulovat rŧzné reņimy pohybu vody ve 
vrtu. Zaměŗili jsme se pŗedevńím na základní funkce pŗístroje pŗi vyuņití obou 
vzdáleností ( h = 5 cm, h = 10 cm) fotometrických čidel od místa vpravení barviva do 
proudící vody, na vhodnou koncentraci barviva, činnost injektoru,  schopnost spolehlivě 
stanovit směr pohybu a posoudit rychlost vzájemným porovnáním údajŧ o objemovém 
prŧtoku měŗeném odměrnou nádobou a hodnotě rychlosti W = h/ t stanovené z údajŧ 
fotometrické sondy výńe popsaným zpŧsobem.  
Výsledky laboratorních testů 
Výsledky provedených prací v laboratorních podmínkách lze shrnout takto:  
 nejvhodnějńí koncentrací barviva Brilliant Blue (E133) je hodnota C = 
200 aņ 300mg/l, 
 motor injektoru stačí ponechat v činnosti 3 aņ 5 s aby se vytvoŗila dobŗe 
registrovatelná barevná značka fotometrickým čidlem (Obr. 2, Obr. 3, 
Obr. 4), 
 objem  barviva  55 ml (vyuņitelný objem injekční stŗíkačky) stačí na 
vytvoŗení 60 značek pŗi době vstŗiku 3 s, nebo 35 značek pŗi době 
vstŗiku 5 s,  
 mezi registračním kanálem 1 a 2 se neobjevují ņádné pŗeslechy, pŗi 
pohybu vody  směrem k ústí vrtu je registrován prŧchod barevné značky 
pouze horním fotometrickým detektorem (kanál 1), pŗi pohybu vody  
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směrem k čelbě vrtu  pouze dolním fotometrickým detektorem (kanál 2); 
pro snadné rozlińení mají oba registrační kanály rozdílnou základní 
úroveň měŗeného signálu i intenzitu barevné stopy. Časová délka 
záznamu fotometrických čidel nepŗekročí obvykle dobu 60 s (viz Obr. 2, 
Obr. 3, Obr. 4). 
Pro zvýńení citlivosti je sonda vybavena výměnnou pryņovou manņetou 
odpovídající prŧměru vrtu. Tím je dosaņeno toho, ņe voda proudící podél osy vrtu musí 
z největńí části protékat účinným prostorem prŧtokoměru.  
Vzájemný empirický vztah mezi vertikálním prŧtokem Q‗p (10– 6 m3/s) 
testovací paņnicí a vertikální rychlostí vody Ws (10–3 m/s) proudící účinným prostorem 
prŧtokoměru je uveden pro fotometrická čidla vzdálená od místa vstŗiku 5 cm na Obr. 5 
a pro fotometrická čidla vzdálená od místa vstŗiku 10 cm na Obr. 6.  
 
 
Obr. 2 Časový záznam prŧchodu barevné značky fotometrickým čidlem pŗi kapalině 
proudící k ústí PVC paņnice (1. kanál). Doba vstŗiku barviva ti = 3 s. Čas pŗíchodu je na 
časové  ose vyznačen ńipkou (ta = 12,2 s). 
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Obr. 3 Časový záznam prŧchodu barevné značky fotometrickým čidlem pŗi kapalině 
proudící k ústí PVC paņnice (1. kanál). Doba vstŗiku barviva t = 5 s. Čas pŗíchodu je na 
časové ose vyznačen ńipkou (t = 15,9 s). 
 
Obr. 4 Časový záznam prŧchodu barevné značky fotometrickým čidlem pŗi kapalině 
proudícíke dnu PVC paņnice (2. kanál). Doba vstŗiku barviva t = 5 s. Čas pŗíchodu je na 
časové ose vyznačen ńipkou (t = 8,2 s). 
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Empirický vztah mezi Q'p a Ws 
pro vzdálenost čidel od místa vstřiku 5 cm
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Obr. 5 Empirický vztah mezi vertikálním prŧtokem Q‗p (10
– 6
 m
3
/s) vody modelem vrtu 
a vertikální rychlostí vody Ws (10
–3
 m/s) proudící účinným prostorem prŧtokoměru pro 
fotometrická čidla vzdálená od místa vstŗiku 5 cm. 
Empirický vztah mezi Q'p a Ws 
pro vzdálenost čidel od místa vstřiku 10 cm
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Obr. 6 Empirický vztah mezi vertikálním prŧtokem Q‗p (10
– 6
 m
3
/s) vody modelem vrtu 
a vertikální rychlostí vody Ws (10
–3
 m/s) proudící účinným prostorem prŧtokoměru pro 
fotometrická čidla vzdálená od místa vstŗiku 10 cm (pohyb vody ke dnu PVC paņnice). 
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Závěr 
Laboratorní testy prokázaly, ņe fotometrický prŧtokoměr splňuje základní 
poņadavky na prŧtokoměry, které se v zahraničí pouņívají pro sledování malých změn 
v objemovém vertikálním prŧtoku v pozorovacích vrtech jako odezva na krátkodobý 
čerpací nebo injekční test v jednom z blízkých vrtŧ testované lokality. Analýza časových 
změn vertikálního objemového prŧtoku umoņňuje pŗi porovnání s modelovými kŗivkami 
posoudit rozdílné typy puklinového propojení v prostoru mezi testovanými vrty a 
stanovit prŧtočnost a zásobnost puklinového systému (Williams and Paillet , 2002).  
Prohláńení: Uvedené výzkumné práce byly provedeny pŗeváņně v rámci projektu 
205/07/0777 finančně podpoŗeného GAČR a částečně v rámci výzkumného záměru 
MSM 0021620855 finančně podpoŗeného Ministerstvem ńkolství, mládeņe a 
tělovýchovy ČR. 
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